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地形構造と緑地分布特性からみる 
水都の自然環境評価に関する研究 
 
A STUDY ON ENVIRONMENTAL EVALUATION IN WATER CITY  
BY TOPOGRAPHY STRUCTURE AND GREEN TRACT OF LAND DISTRIBUTION 
 
鈴木俊也 
Toshiya SUZUKI  
主査 宮下清栄 副査 森田喬 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科都市環境デザイン工学専攻修士課程 
 
Currently, the interest in the green tract of land increases more and more by COP10 holding. And it’s 
relatively cheap and became able to acquire the high-resolution satellite image easily. When we extract 
the green tract of land in the urban area, the high-resolution satellite image is effective. And, we grasp the 
relations of characteristic topography structure and the green tract of land in water city by using images of 
IKONOS and Geo-eye which are high-resolution satellite images. And we make calculation of the CO2 
potential of the green tract of land and the cooling capacity. 
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１． はじめに 
今後の人口減少社会の都市再生の方向としてコンパク
トシティが提案されているが，都市が同心円状に衰退す
ることは考えにくく，大小さまざまな空閑地が発生し，
低密かつ拡散した市街地が形成される可能性が高い．そ
こでこれらのオープンスペースを都市緑地などの自然環
境インフラとして活用する方法論の確立が期待されてい
る．本研究では水と緑からの都市再生の方向性を探るた
めに，日本とヨーロッパの水都を対象として地形，水及
び緑などから地域の個性を把握することを目的とする． 
水都とは，「市民が都市環境として利用出来る，水際
線に接する陸域周辺及び水域を併せ持った地域」1)と定義
される．水都の持つ地形形状は埋め立て地として発展す
る都市，海の入り江に発達する都市，後背地に丘/山が存
在する都市，大きな湾に面する都市，平野など，非常に
特徴的なものが多く，水辺との関わりも深い．そして，
水都の持つ地形や水辺といった環境要因によって市街地
形態，市街地内の都市緑地及び周辺緑地は地域によって
様々である． 
 水都の地形と緑地関係の分析を試みた研究は存在せず，
地形の分析や緑地の分析など，一つの自然インフラが扱
われる研究が多い．そして，地形を把握する手段として
は，DEMデータが広く利用され，緑地に関するデータは，
高分解能衛星画像から用いられることが多い．特に，高
分解能衛星画像は都市内の微小な緑地を把握することに
優れ，近年，高分解能衛星画像を比較的安価で容易に取
得できるようになったこともあり，高分解能衛星画像を
用いた微小緑地の詳細な把握が可能となった．そこで本
研究では，高分解能衛星画像を用いて，水都の持つ詳細
な緑地把握を行う． 
高分解能衛星画像を用いて緑地の構造を把握した研究
の 1 つに，2002 年に廣田ら 2)が行った，名古屋市を対象
とした緑地の集中，分散を示す指標がある．緑地の集中，
分散は，自然環境指標の 1 つであり，生態系の生息域を
知る上で重要な指標である．しかし廣田ら 2)の研究は，
15m 四方の狭域スケールの分析であり広域スケールの分
析には有効ではない．さらに，指標の閾値の設定が明ら
かでないため，緑地の詳細な分布傾向を把握することが
困難であること，そして平面における緑地構造の把握だ
けでは緑地環境を総合的に評価出来ないことを課題とし
て挙げている． 
そこで本研究では，日本とヨーロッパの水都を対象と
して，高分解能衛星画像である IKONOS，Geo-eye 画像を
用いて以下の 3 つの分析を行う．①水都の地形や水辺，
緑地との関係分析及び比較を行い緑地の分布特性を把握
する．そして，②自然環境指標の 1 つである廣田ら 2)の提
案した微小緑地の集中，分散指標を応用し，1.5km 四方の
広域スケールにおける緑地の集中，分散の把握及び指標
値の閾値を明らかとし，③地球温暖化指標の 1 つである
CO2 ポテンシャルの算出及びクーリング容量の算出及び
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比較を行う．これら 3 つの分析から，水都における地域
の特徴を把握する．  
 
２． 研究方法 
（１）研究データ 
本研究では，分解能 1mの IKONOS画像及び分解能 0.5m
の Geo-Eye 画像を用いる．対象都市のデータの概要を表 1
に示す．衛星画像は，最新で雲や反射による歪みが少な
く，緑量が少ない冬季を除いた季節のデータを入手した．
日本国内都市の DEM データに関しては，国土地理院が提
供している 5m メッシュ DEM データを用い，海外都市に
関しては，経済産業省と米国航空宇宙局が提供している
30m メッシュ DEM データを用いる．道路データは株式会
社ゼンリンの地図データ(2008)と国土地理院発行の数値
地図 2500(2006)をArcGIS上で表現出来るように加工した
ESRI ArcGIS Date Collection のデータを用いた． 
 
表 1 データの概要 
 
 
（２）対象領域 
対象領域は，高分解能衛星画像の撮影範囲を考慮し，
分析可能な最大領域である 5km 四方に設定した．領域内
の各都市の市街地面積と平均標高を表 2 に示す．表に示
す通り，対象都市 5 都市はそれぞれ後背地に丘/山をもつ
地形を選定した．そしてもう 1 つの都市は，低地を持つ
アムステルダムを選定した．陸域における尾道及び鞆の
浦の山に関しては，国土数値情報が提供している都市地
域によって分類し，東京，バルセロナの丘(台地)に関して
は,丘上の平均標高によって抽出し，アマルフィに関して
は，陣内ら 3)が作成した土地被覆分類図を用いて分類した．
またバルセロナの領域に含まれるモンジュイックの丘は
最大標高 184.8m である． 
 
表 2 各都市の市街地面積と平均標高 
 
 
（３）研究方法 
IKONOS，Geo-eye 画像を用いて木本，草本，建物，道
路に分類する．そして， DEM データを用いて傾斜度，
SS 値の解析を行い，分類した植生データ(木本及び草本)
を標高，傾斜度及び SS 値にオーバーレイすることで，地
形と緑地の関係を把握する．さらに，水都の持つ水辺と
緑地の関係分析として，海岸線及び運河縁からの距離別
緑被率を算出する．次に，市街地面積 1000ha 以上の都市
を対象として，1.5km 四方の緑地集塊指標を算出し，緑地
分布図と緑地集塊指標値を目視により比較することで，
指標値の閾値の把握と水都の緑地の集中・分散を把握す
る．最後に，自然環境評価につながる知見の 1 つとして
分類・抽出した木本データを用いて樹冠被覆面積によっ
て都市の持つ CO2 固定量の算出と土地被覆分類によるク
ーリング容量の算出を行う． 
 
３． 植生データの抽出 
植生の抽出には，正規化植生指数(NDVI)を用いた．
NDVI は，植物の光合成を利用して，植物の活性度を示し
た指標である．NDVI を算出する式を以下に示す． 
 
     
       
       
                  (1) 
 
本研究では，データ取得時の環境条件変化による画像
のデジタルナンバー(DN)値に違いが生じるため，NDVI
を用いる際の植生と非植生との閾値については，トゥル
ーイメージ上で判断出来る植生(木本・草本)，非植生(道
路・線路・建物)について各 20 箇所のトレーニングテータ
を取得し，土地被覆ごとの NDVI 平均値を算出すること
で閾値を決定した．さらに，より正確な分類を行うため，
明らかに植生として分類されていない植生ついても，分
類されていない植生の中で平均値を算出することでより
正確な分類を行った．次に，植生と非植生として抽出し
た NDVI 画像をトゥルーイメージで抽出し，最尤法によ
る教師付分類を行い，植生は木本・草本，非植生は建物・
道路に分類した(図 1)． 
 
 
図 1  衛星画像の土地被覆分類フローチャート 
 
４． 地形と緑地 
（１）DEM 及び傾斜度と緑地 
 本研究では，水都の地形と緑地の把握分析を目的とし
て，衛星画像から抽出した緑地データと DEM データを用
いて，標高及び傾斜度と緑地の関係を考察した． 
6 都市の標高別緑被率を図 2 に示す．東京は，標高
0~12.5m において最も緑被率が高い結果となった．後背地
対象都市 衛星センサ 分解能 日付 DEMデータ
東京 Geoeye-1 0.5m 2009/10/16
尾道 IKONOS-2 1.0m 2007/06/04
鞆の浦 IKONOS-2 1.0m 2005/06/09
アマルフィ Geoeye-1 0.5m 2011/04/05
アムステルダム IKONOS-2 1.0m 2007/09/23
バルセロナ Geoeye-2 0.5m 2011/05/17
5mメッシュ
30mメッシュ
各都市 東京 尾道 鞆の浦 アマルフィ アムステルダム バルセロナ
後背地の
形態 丘 山 山 山 (低地) 丘
陸域面積
(ha) 2,180 2,310 1,630 1,900 2,340 1,950
市街地
面積(ha) 1,340 1,090 129 97.1 2,340 1,690
陸域
標高(m) 11.7 51.9 94.2 310 1.20 37.0
市街地
標高(m) 11.7 29.1 9.96 101 1.20 29.6
丘/山の
標高(m) 22.4 76.2 186 378 - 86.3
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に山を持つ尾道は標高 50~100m を頂点に，0~100m まで
緑被率が増加傾向にあるのが分かる．また尾道と同様の
地形構造を持つ鞆の浦は，標高 200~400m を頂点に標高が
上昇するほど緑被率が増加していることが分かる．アマ
ルフィは，標高の増加に伴い緑被率も増加し，標高 400m
以上において最も緑被率が高い結果となった．アムステ
ルダムは，解析領域の平均標高が低く，また領域内の最
大標高値が25mであるため，標高12.5m以下で緑被率99%
とほぼ全ての緑地が存在している結果となった．最大標
高 184.8m のモンジュイックの丘を持つバルセロナは，
25~100m の緑被率が 5 割程度を占める結果となった． 
6 都市の傾斜度別緑被率を図 3 に示す．東京，アムステ
ルダム，バルセロナは傾斜度 0~5°の地形に緑地が集中し
ていることが分かる．一方，後背地が山間部である鞆の
浦，アマルフィの地形は，傾斜度が上昇するにつれ，緑
被率も増加していることが分かる．尾道は全ての傾斜度
区分において，15%から 20%程度の緑被率となった． 
以上の事より，アマルフィや鞆の浦といった後背地が
山間部である地形においては，標高，傾斜度の増加に伴
い緑被率が増加し，尾道は傾斜度に関わらず緑被率が
15%程度であることが分かった.そして，市街地面積が
1200ha 以上の東京，アムステルダム，バルセロナは，傾
斜度が低いほど緑被率が高いことが分かった． 
 
 
図 2 6 都市の標高別緑被率 
 
 
図 3 6 都市の傾斜度別緑被率 
 
（２）アマルフィの棚田の配置分析 
a）市街地の位置と棚田の抽出 
アマルフィは後背地に広大な山脈が存在し,市街地面積
が非常に小さく，分散しているため，狭域範囲における
市街地の緑地配置の把握を行う必要がある．また陣内ら
3)の示したアマルフィの土地被覆図によると，アマルフィ
には市街地やその周囲には多くの棚田が存在しているこ
とが分かっている． 
そこで本研究では，アマルフィ領域内の 4 地域(アマル
フィ西部，アマルフィ中心部，ミノーリ，マイオーリ)に
おける地形と棚田の配置関係を考察する．4 地域の位置と
解析領域 500m 四方を図 4 に示す．本研究では，分類した
草本データを用い，芝生と棚田の教師付分類を行う．  
 
 
図 4 アマルフィの市街と解析領域 
 
b）棚田の配置分析 
表 3 に棚田の面積と平均標高を示す．住宅地の棚田面
積割合はアマルフィ西部が最も高い結果となり，住宅地
外棚田面積割合はミノーリが最も高かった．平均標高は
アマルフィ西部が最も高く，棚田平均標高は 95.3m でミ
ノーリが最も高い結果となった．またアマルフィ中心部
の棚田面積が最も少なかったが，その割合が最も低かっ
たのは，アマルフィ中心部とマイオーリであった． 
以上のことより，500m 四方において住宅地内に最も棚
田面積が多いのはアマルフィ西部であり，住宅地周辺に
最も棚田面積が多いのはミノーリであることが分かった． 
 
表 3 棚田の面積と平均標高 
 
 
（３）SS 値-傾斜度と緑地 
a）SS 値の概要  
SS 値とは，地形分析手法の 1 つである．標高値(m)の変
化の割合である傾斜度(°)の変化の割合であり，標高の 2
階微分をすることで与えられる数値で，単位は arctan[傾
0%
20%
40%
60%
80%
100%
~12.5 12.5~25 25~50 50~100 100~200 200~400 400~
緑
被
率
(%
)
標高(m)
東京
尾道
鞆の浦
アマルフィ
アムステルダム
バルセロナ
0%
20%
40%
60%
80%
100%
0~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30 30~
緑
被
率
(%
)
傾斜度°
東京
尾道
鞆の浦
アマルフィ
アムステルダム
バルセロナ
住宅地
棚田面
積(ha)
住宅地の
棚田面積
(ha)
住宅地外
棚田面積
(ha)
住宅地の
棚田割合
住宅地外の
棚田割合
平均標高(m)
棚田
平均
標高
(m)
アマルフィ西部 7.13 3.6 3.6 32% 26% 310 76.0
アマルフィ中心部 1.37 0.5 0.9 4% 8% 89 69.7
ミノーリ 8.96 1.1 7.9 9% 62% 58 95.3
マイオーリ 2.11 0.8 1.3 4% 20% 60 57.1
最も高い項目の都市
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斜角/長さ]である．沼田ら 4)により，SS 値は凹凸を示す値
として証明されている． 
 そして，表 4 に沼田ら 4)が分類した SS 値による凹凸形
状区分表を示す．地形形状の凹凸の評価として，この区
分表を使用し，各都市の持つ緑地がどのような凹凸形状
に配置しているかを考察していく． 
 
表 4 SS 値による凹凸形状区分表 4) 
 
 
b）SS 値と傾斜度と緑地の関係 
日本国内の SS 値算出結果を示す．海外都市については，
30m メッシュ DEM データでは SS 値による凹凸形状の把
握は困難であったため，本研究では除外した．表 5 から
表 7 は 3 都市の SS 値-傾斜度と緑地の関係である．SS 値
の割合のみに着目すると，東京は 30sp の地形が 80%を占
める．すなわち，凹凸のない平坦な地形に緑地が多いと
いえる．そして尾道は，SS 値の緑地割合は東京同様，値
が高くなるほど減少しているが，30~50sp の値が 30%程度
と高い割合を示した．すなわち，わずかに凹凸のある地
形に緑地が分布しているといえる．また，はっきり凹凸
の分かる 50~60spの緑地割合が 10%を占めた．鞆の浦は，
きつい凹凸のある地形である 70~80sp の値に緑地が 1%の
みであるが分布していることが分かる． 
次に，SS 値と傾斜度と緑地の関係をみる．東京は SS
値が 30sp 未満かつ傾斜度 10°未満における緑地割合が
70%以上となった．一方尾道は，緑地が存在する SS 値と
傾斜度の組み合わせ数最も多い結果となった．鞆の浦は，
傾斜度 30°以上でかつ SS値が 0~30spの地点で緑地が多い
ことから，凹凸のない急斜面に多くの緑地が分布してい
ることが分かる． 
以上のことより，東京は平坦な地形に多くの緑地が分
布しているといえ，尾道は緑地の持つ凹凸形状と傾斜度
の組み合わせ数が最も多い結果となった．そして鞆の浦
は，傾斜度が 20°以上で凹凸のない平坦な斜面に 4 割程度
緑地が分布していることが分かった． 
 
表 5 東京の SS 値-傾斜度と緑地の関係 
 
 
表 6 尾道の SS 値-傾斜度と緑地の関係 
 
 
表 7 鞆の浦の SS 値-傾斜度と緑地の関係 
 
 
c）SS 値の形状把握 
SS 値の具体的な凹凸形状の把握を目的として，鞆の浦
の SS 値分布図から，SS 値 60sp 以上のセルが集中してい
る地域に着目し，凹凸形状における緑地の配置構造を把
握する．図 5 に SS 値分布図と着目範囲(黒四角)の図を示
す． 
 
 
図 5 鞆の浦の SS 値分布図と着目範囲 
 
 
図 6 鞆の浦の着目した範囲の 3D 地形図と緑地の一例 
 
本研究では，着目した範囲を 3D 地形により凹凸形状の
把握及び考察を行う．図 6 の 3D 地形モデルは，ESRI 社
が提供している Arc Scene を使用して，DEM データを TIN
データに変換し，3D モデル化した図である．図を見ても
分かるように，凹凸のある地形形状に緑地が配置されて
いることが確認出来る．またこの地は，中世に建造され
た鞆城があった丘陵地でもある． 
SS値 実態 凹凸区分
~30sp
傾斜が変わらないか平坦であるかで、凸凹を感じない、
認識しない。
平坦
30~50sp
地表面の何らかの微小な変化を、見て認識しうる、またわ
ずかに凸凹を感じ始める。
わずかに凸凹
50~60sp 地表面がゆるやかなカーブを描いている事を、認識する。 ゆるやかな凸凹
60~70sp
平坦な場所から傾斜が始まる、坂道が始まるなと感じる
場所
はっきり凸凹
70~80sp 一段、高さが変わる場所や数段階段で超えるような凸凹 きつい凸凹
80sp~
平坦な場所から壁のように敷地が上がるほどの凸凹があ
る場所。道ならば一部的なかなりの勾配もしくは崖
凸凹すぎる
SS値(sp)
傾斜度(°)
62% 3% 0% 0% 0% 0% 65%
11% 4% 1% 0% 0% 0% 16%
4% 3% 1% 0% 0% 0% 9%
2% 2% 1% 0% 0% 0% 5%
1% 1% 1% 0% 0% 0% 3%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
80% 14% 4% 2% 0% 0% 100%
80~ 計
~5
~10
~15
~30 ~50 ~60 ~70 ~80
~20
~25
~30
30~
計
SS値(sp)
傾斜度(°)
10% 2% 0% 0% 0% 0% 12%
6% 3% 1% 0% 0% 0% 11%
6% 5% 2% 1% 0% 0% 13%
7% 6% 2% 1% 0% 0% 16%
8% 6% 2% 1% 0% 0% 17%
7% 5% 2% 1% 0% 0% 14%
8% 7% 2% 1% 0% 0% 17%
52% 33% 10% 4% 0% 0% 100%
80~ 計
~5
~10
~15
~30 ~50 ~60 ~70 ~80
~20
~25
~30
30~
計
SS値(sp)
傾斜度(°)
5% 2% 1% 0% 1% 0% 9%
4% 1% 0% 0% 0% 0% 6%
5% 2% 0% 0% 0% 0% 8%
7% 3% 1% 0% 0% 0% 10%
10% 3% 1% 0% 0% 0% 15%
12% 4% 1% 0% 0% 0% 18%
23% 8% 2% 1% 0% 0% 35%
67% 24% 6% 2% 1% 0% 100%
~30 ~50 ~60 ~70 ~80 80~ 計
~5
30~
計
~10
~15
~20
~25
~30
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５． 水辺空間と緑地分布の関係 
（１）海岸線及び運河縁による距離別緑被率 
 本研究では，対象とする水都に存在する海域及び大規
模運河などの水域と緑地及び地形の関係を考察する． 
海岸線及び運河縁を基準線とし，距離別緑被率と平均
標高を算出した．基準線から，500m 間隔で 3000m までバ
ッファ処理を行い，水域から 500m ごとの緑被率及び平均
標高を算出した．なお，運河を基準線として算出した都
市はアムステルダムのみでそれ以外の都市については，
海岸線を基準線としている． 
 
（２）距離別平均標高と緑被率 
図 7 は 6 都市の海岸線及び運河縁からの距離別平均標
高図である．海域から 1,500m 付近に武蔵野台地が存在す
る東京は，1,500m から 2,000m の間で標高が上昇している
こと分かる．後背地が山間部である鞆の浦は 500m から
1,000m の間で 50m 程標高が上昇し，その後は標高 100m
以上である．鞆の浦同様後背地が山間部であるアマルフ
ィに関しては，海岸線から離れるほど，標高が上昇し，
下降することがないことが分かる．上昇幅も 50m から
100m 程であり，他の都市と比べて非常に大きい．平均標
高 1.2m であるアムステルダムは，標高 3m を超えること
はない．バルセロナは，500m 以降標高は急激に増加して
いる．これは対象領域南西にあるモンジュイックの丘が
大きく寄与していると示唆される．モンジュイックの丘
が含まれず市街地のみとなる 1,000m 以降，1 度標高は減
少するが，その後また標高は上昇していることが分かる．
このことから，バルセロナ市街は海岸線から離れるほど
標高が上昇していることが分かる． 
図 8 は，海岸線及び運河からの距離別緑被率である．
2500m 前後に自然教育園という領域内で最も緑域面積の
広い緑地を持つ東京は 2,500~3,000m 地点において緑被率
が最も高い結果となった．尾道は，海岸線から 500m 以降，
緑被率が 50％前後に上昇し，その後一定の緑被率となっ
た．また，後背地に広大な山脈を持つ鞆の浦は，500m 以
降 90%前後の緑被率がある．標高も海岸線から 500m 以
降は平均標高 100m を超えていることから，後背地の山の
影響があったと示唆される．アマルフィは海岸線からの
距離に関わらず緑被率が高い．海岸付近に存在する市街
地面積も小さく，その周囲も山に囲まれた特殊な地形で
あることが示唆される．アムステルダムは，東京同様緑
被率が 20%を超えることがなかった．500m 付近にモンジ
ュイックの丘と駅周辺のシウタデラ公園を持つバルセロ
ナは，500m~1,000m の領域が最も緑被率が高く，30%程
度となった． 
以上のことより，アマルフィ,鞆の浦の地形は，海岸線
からの距離に伴い，標高の増加が顕著に見られ，東京，
尾道，バルセロナの地形は，アマルフィ，鞆の浦ほどで
はないものの，距離の増加に伴い，標高の増加が見られ
た．そして，アマルフィ，鞆の浦は，海岸線から離れる
ほど緑地が多く，東京，アムステルダムは，距離に関わ
らず，緑被率が 20%前後となった． 
 
図 7 海岸線及び運河からの距離別平均標高図 
 
 
図 8 海岸線及び運河からの距離別緑被率図 
 
（３）アムステルダム市街の運河と緑地の関係 
a）水域の抽出  
アムステルダムは，本研究で対象とする都市の中でも
都市内水域が非常に多い都市である．そこで本研究では，
アムステルダムの都市に流れる運河を対象として，水域
と緑地の関係を分析した． 
アムステルダムのトゥルー画像を用いて，最尤法より
水域を抽出した．水域を抽出する際に一般的に用いられ
るバンドはバンド 4 であるが，アムステルダムは陰影が
多いため，バンド 4 では水域以外にも非常に多くの陰影
画素を抽出してしまう．そこで本研究では，陰影画素と
水域画素の微妙な色合いの分類が可能であったトゥルー
画像を用いて分類を行う． 
 
b）運河の区分分け 
アムステルダムの都市内運河は駅から都市内運河まで
の最大距離に応じて 3 区分に分けることが出来る．図 9
は，抽出した水域と駅周辺，環状運河，最外郭環状運河
の 3 区分に分けた図である．駅周辺運河の特徴は，駅か
ら同心円状に存在せず，市街地に運河が入り組んで流れ，
駅から運河までの最大距離が 1.0km である運河で，環状
運河は 4 つの運河が均等に配置され，駅から運河までの
最大距離が 2.0km までの運河であり，そして最外郭環状
運河は最も駅から距離があり，市街地の端にある運河で
0~500 500~1000 1000~1500 1500~2000 2000~2500 2500~3000
東京 3.20 3.00 5.80 13.9 13.2 18.8
尾道 25.0 58.4 65.4 61.9 62.1 84.6
鞆の浦 53.5 187 187 159 229 212
アマルフィ 156 223 312 394 440 513
アムステルダム 0.40 2.70 1.50 1.60 2.50 1.30
バルセロナ 14.5 40.3 36.2 37.6 40.6 52.2
0
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高
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ある．抽出した水域から中心線を作成し，中心線を基準
線として街路樹が含み，かつ他の運河バッファの範囲が
重ならない 50m の区域でバッファ処理を行い，運河周辺
の緑地空間の把握を行う． 
 
 
図 9 抽出した水域と 3 区分図(参照：Google Earth) 
 
c）運河周辺の緑地分布傾向の把握 
運河周辺のまとまりのある緑地空間を分析する指標と
して緑域指数を用いる．ラスタデータからベクターデー
タに変換すると，隣接した緑地セルがつながり，1 つのま
とまりのある緑域となる．この緑域を集計し，緑域数を
緑地セル数で除することで，運河付近の緑域指数を算出
する(2)．緑域指数が小さいほど，緑域が多く分布してい
ることになる． 
各区分の緑域算出結果を表 8 に示す．最外郭環状運河
における緑域指数が小さいため，まとまりのある緑域が
最外郭環状運河では多いといえる．また，3 区分した運河
の内，最外郭運河の緑被率が最も高いことも含めて考え
ると，まとまった緑域が運河沿いに密集して分布してい
るといえる．また，緑地セル数/運河延長の割合が最外郭
環状運河とそれ以外とで差が大きいことから，最外郭運
河は，運河沿いの緑地が他の 2 つの運河より整備されて
いると示唆される．  
以上のことより，アムステルダムの都市内運河は，駅
ら離れるほど，つまり市街地から離れる運河ほど，まと
まった緑地が多い．そして，運河沿いの緑地も多い． 
 
緑域指数  
緑域数
緑地セル数
          （2） 
 
表 8  3 区域の緑地分布 
 
 
６． GDI,GCI 値の算出及び分類 
（１）GDI，GCI 値 
a）概念 
廣田ら 2)が作成した緑地の空間的配置構造を簡便に数
値化する指標の 1 つであり，GDI，GCI 値とはそれぞれ
Green Distance Index(緑地近接指標)，Green Cluster Index 
(緑地集塊指標)の略である．GDI 値とはある 1 つの画素を
中心とする 15m 四方の範囲に，どの程度の緑地が集中し
ているかを示す指標であり，それをより広範囲な 100m 四
方の領域に適用したものが GCI 値である． 
本研究では，この廣田ら 2)が作成した GDI，GCI 値を本
研究の解析範囲に応用することで，緑地の集中度を算出
した．また，廣田ら 2)の研究では指標値の閾値が示されて
いなかったため，併せて閾値の検討も行った． 
 
b）算出方法 
本研究で設定した解析領域 5.0km 四方を 9 分割し，
1.5km 四方の領域を作成する(5km×0.5km の余った領域は
除く)．さらに，1.5km 四方領域を 100m メッシュに分割
する．次に，IKONOS，Geo-eye 画像から得た緑地データ
の DN 値を緑地=1,被緑地=0 と定義し，これらの緑地を
100m メッシュに集計し，緑地の集塊度を算出する．GDI
値を算出するために，廣田ら 2)が作成した距離に寄与した
重み付けを行った GDI フィルタを用いて，緑地の合計値
と GDI フィルタを乗じることで，GDI 値を算出する(図
10)．そして，1.5km 四方の領域において集計した GDI 値
の合計値を緑地面積 Sg で除した値が GCI 値となる(3)． 
 
    
    
  
                      (3) 
  
 
図 10 GDI フィルタと緑域メッシュ図による GDI 算出図 
 
c）算出結果 
図 11 から図 13 は 6 都市の内，市街地面積が広く，都
市緑地の集中・分散が複雑，つまり GCI 値にばらつきの
あった 3 都市(東京，アムステルダム，バルセロナ)の GCI-
緑被率の関係を示す．本研究では，緑地構造のグループ
分けとして，GCI 値が 4.0 未満のグループ(a)と GCI 値が
4.0 以上 4.5 未満のグループ(b)，そして GCI 値が 4.5 以上
のグループ(c)に分けることが可能であると想定した． 
そして本研究では，東京，アムステルダム，バルセロ
ナの 3 都市，計 27 地域の GCI 値と植生図を比較検証する
ことによって，GCI 値による緑地の分散，集中の傾向を
捉えることが出来た．表 9 は GCI 値による緑地分布の分
類表である．GCI 値が 4.0 未満であると，まとまった緑地
が存在せず，孤立した緑地が分散し，GCI 値が 4.0 から
4.5 未満であると，まとまった緑地が四角形の 4 隅の内，
1 隅もしくは 2 隅に存在し，GCI 値が 4.5 以上では，まと
50m_バッファ結果 緑地セル数 緑域数 緑被率 緑域指標
緑地セル数
/運河延長(m)
駅周辺運河 2.61×103 684 5% 0.0262 4.89
環状運河 128×103 2724 9% 0.0212 9.33
最外郭環状運河 395×103 3945 15% 0.00998 270
× 
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まった緑地が中央付近に集中していることが示唆された．
しかし，緑被率が 1.0~5.0%前後の領域や都市内の他領域
と比較して，極端に低いあるいは高い領域については，
GCI 値による緑地分布傾向の把握は困難であった． 
次に，分類表を使用し各都市の緑地の分布傾向を考察
した．東京はそれぞれの地域において，均一にまとまっ
た緑地が分散しているのに対して，アムステルダムは，
孤立した緑地は存在せず，比較的まとまった緑地が分散
して存在している地域が多い．またバルセロナは，緑被
率の高い地域が多く，まとまった緑地が分散している緑
地分布傾向であることが分かる．  
以上のことより，広域スケールによる緑地の集中・分
散による指標の確立と指標値による緑地の分布傾向を捉
えることが出来た． 
 
表 9 GCI 値による緑地分布の分類表 
 
 
 
図 11 東京の GCI-緑被率 
 
 
図 12 アムステルダムの GCI-緑被率 
 
 
図 13 バルセロナの GCI-緑被率 
７． CO2固定量の算出 
（１）CO2固定量の算出方法 
市村 5)は，「街路樹」，「都市公園(住区基幹公園)の樹
冠被覆地」及び「都市林」の大きく異なる 3 つの都市緑
地を調査対象として「樹冠被覆面積当たりの CO2 固定量
を推測した．具体的には，これまでに吸収・固定した CO2
を大気中に放出しないで今までにどれだけ樹木体内に蓄
積してきたかという意味でのストック効果を評価する
「累積 CO2固定量」と，樹木の成長に伴って年間にどれだ
け CO2 を吸収・固定出来るかという成長効果を評価する
「年間 CO2固定量」の 2 つの固定量を評価している．そし
て，累積 CO2 固定量は，幹，根及び枝に材として蓄積さ
れたCO2の量(炭素換算をした値:kg-C)と定義し，年間CO2
固定量は，累積CO2固定量を各樹木の植栽後の年数(以下，
植栽後年数)で除した平均的な年間の CO2 固定量 (単
位:kg-C/年)と定義している． 
本研究では，各調査サンプルの樹冠被覆面積 1ha 当た
りの累積 CO2固定量及び年間 CO2固定量の平均値を原単
位とし，原単位を緑地面積で乗じて，累積 CO2 固定量及
び年間 CO2 固定量を算出した．各植生タイプの樹冠被覆
面積 1ha 当たりの原単位と植生の配置イメージを表 9 に
示す． 
 
表 10 都市緑地タイプ別原単位 5) 
 
 
（２）CO2固定量の算出結果 
 対象領域の陸域面積が異なるため，CO2 固定量を単純
に比較できない．そこで CO2 固定量の算出結果に陸域全
域が森林で覆われた場合の CO2 固定量で除した値を算出
した．その算出結果を表 11 に示す．累積 CO2固定量及び
年間 CO2 固定量は，鞆の浦が最も高い．後背地の山が非
常に大きいアマルフィは 50%程度であった．これは，荒
地が多く，樹冠面積が減少してしまっていたためである
と考えられる．また東京は，CO2 固定量指標値が最も低
い結果となったが，東京都同様の緑被率であるバルセロ
ナは，東京より 6%程度高い結果となった． 
 
表 11  CO2固定量の算出結果 
 
GCI値 緑地分布
~4
まとまった緑地が存在せず、孤立した緑地が分散している。小規
模な緑地が多い地域。
4~4.5
領域を四つに分割したうちの、1角もしくは2角にまとまった緑地が
存在する。まとまった緑地が分散している。
4.5~ まとまった緑地が中央付近に集中している。
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都市緑地タイプ
樹木分布の概要
平面イメージ
立面イメージ
対象：幹+枝+根
累積CO2固定量
(kg-C/ha)
年間CO2固定量
(kg-C/ha・年)
累積CO2固定量
(kg-C/ha)
年間CO2固定量
(kg-C/ha・年)
累積CO2固定量
(kg-C/ha)
年間CO2固定量
(kg-C/ha・年)
平均値 66,083 2,161 55,588 2,251 54,139 2,756
単木(その他の樹木の影響が少ない) 単木~密(住民の利用を考慮) 密(樹林的形状)
街路樹 都市公園の樹冠被覆地 都市林
調査対象
・ ・ ・
・・
・ ・
・
・
・
・・
・
・
・
・
・
・
・
・・
・・・
・
・
・
・
都市名 累積CO2固定量 年間CO2固定量
東京 9.62% 7.35%
尾道 42.3% 40.7%
鞆の浦 85.6% 85.3%
アマルフィ 49.4% 49.2%
アムステルダム 17.6% 13.8%
バルセロナ 15.9% 13.9%
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８． クーリング容量の算出 
（１）算出原単位 
本研究では，土地被覆や土地利用の視点から，環境単
位が本来の森林に覆われた状態でもっていた冷却量が，
その地表形態の変化によりどのような変化をきたしてい
るのかを調査するため，クーリング量の算出を行う． 
クーリング容量とは，大西 6)が提案した指標の 1 つで，
土地利用とそれに対応する排熱吸収量を統合させた値で
ある．算出式は以下のようになる． 
 
クーリング容量  
土地利用による冷却容量の現況
領域内が森林に覆われた状態で有した冷却量
 (4)  
 
大西によると，樹木領域で 63.0(Kcal/m2・h)，河川，池
においては 31.6(Kcal/m2・h)の排熱吸収量があり，市街地
領域，芝生領域ではそれぞれ 52.0~58.0(Kcal/m2・h)，
18.8(Kcal/m2・h)の排熱放出量があるとされている．市街
地領域に関しては，平均値である 55.0(Kcal/m2・h)として
試算した． 
 
（２）算出結果 
現況のクーリング容量の算出結果を表 12 に示す．クー
リング容量において，正の値を示したのは，鞆の浦とア
マルフィのみという結果となった．また，鞆の浦とアマ
ルフィで 50%程度差が出たが，これはアマルフィの後背
地の荒地が寄与したためであると示唆される．また，バ
ルセロナは東京都同様の緑被率 13%であったが，街路樹
がヨーロッパにおいて 1，2 を争う量であるため木本面積
が高く，緑地の吸収効果によって，クーリング容量で東
京と差が出たと示唆される．またアムステルダムは運河
の持つ吸収効果もあり，かつ緑被率も東京やバルセロナ
より 5%高かったため，クーリング容量が東京やバルセロ
ナより高い結果となったと示唆される． 
 
表 12 クーリング容量の算出結果 
 
 
９． 結論 
本研究で得られた知見は以下のとおりである． 
① 地形図と緑地図との重ね合わせから，後背地に山脈
を持つ鞆の浦，アマルフィは標高が増加するととも
に，緑地も増加することを示した．市街地の広い東
京，アムステルダム，バルセロナは傾斜度 0~5°の地
形に多くの緑地が分布していることが分かった．一
方尾道は，分類した全ての傾斜度において，同程度
の緑地が分布していることを示した． 
② 緑地と SS 値-傾斜度の関係から，東京は平坦な地形
に多くの緑地が配置されていることが分かった．一
方尾道は，様々な傾斜度で凹凸の無い地形に緑地が
均一に分布しており，鞆の浦の緑地は凹凸のない急
斜面に緑地が多く分布していることが分かった． 
③ 海岸線からの距離別緑被率の算出により，距離に比
例して後背地に山間部を持つ鞆の浦，アマルフィは
緑地が多くなることが分かった．  
④ アムステルダムに存在する運河と緑地の関係を分析
した結果，駅から離れた，つまり市街地から離れた
運河において，まとまった緑地が運河沿いに密集し，
かつ緑地が多いことを示した．  
⑤ アマルフィ領域内の棚田の配置分析を行った結果，
住宅地内に最も多い棚田が多く分布しているのは，
アマルフィ西部であることを示し，住宅地周辺の棚
田面積が最も多いのがミノーリであることを示した． 
⑥ 広域スケールにおける GCI 値の指標を提案し，GCI
値ごとの緑地の集中や分散の度合いを把握すること
が出来た． 
⑦ 都市における CO2 固定量算出結果より，累積 CO2
固定量及び年間CO2固定量は，鞆の浦，アマルフィ，
尾道の順に高かった．他の 3 都市は，市街地面積が
広く，都市緑地がほとんどであったこと，そして緑
地面積が低い地域であった．特に鞆の浦とアマルフ
ィは，市街地面積が他の都市と比較して低く，後背
地の山脈が大規模であることからも，緑地の持つ
CO2 固定量は高い結果となった． 
⑧ クーリング容量の算出により，ヨーロッパで街路樹
整備が進むバルセロナでは，東京と同程度の緑被率
でありながら，クーリング容量では，16%の差とな
った． 
 以上より，緑，水，地形によって地域の個性を把握す
ることが出来，自然環境評価の 1 つである緑地の集中・
分散を広域的に示した．そして自然環境評価を都市で比
較することで，各都市の特徴を把握することが出来た． 
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